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1. Введение
В гидрометеорологической (г/м) отрасли накоплен 
большой объем данных в виде измерений различных 
параметров (температура воздуха, давление, скорость 
ветра и другие), необходимых для создания клима-
тических моделей и прогнозирования. Ценность г/м 




в отдельно взятых записях), по которым можно вы-
явить закономерности, тенденции изменения погод-
ных условий, а также зависимости между отдельными 
параметрами и измерениями. Именно поэтому в г/м 
отрасли необходимы не только средства ввода, редак-
тирования и получения небольших выборок данных, 
но и эффективные средства аналитической обработки 
для:
− выявления сезонных и других периодических 
колебаний, тенденций, пиков измерений;
− сравнительного анализа измерений в отдель-
ных точках в разные моменты времени, а также 
анализа зависимостей между наблюдаемыми пара-
метрами и измерениями.
В настоящее время наиболее распространенными 
способами аналитической обработки и анализа дан-
ных, а также составления отчетов, являются сред-
ства Excel и механизм построения запросов к базам 
данных. Однако пользователю необходимо владеть 
знаниями и опытом работы с программным про-
дуктом Excel, а для получения информации из базы 
данных нужно знать структуру и язык SQL, что не 
входит в «базовые» знания аналитиков г/м отрасли.
В последнее время всё большее распространение 
приобретают OLAP (OnLine Analytical Processing)-
технологии, являющиеся наиболее эффективными 
при анализе больших объемов данных. Кроме того, 
работа с OLAP-системой проста и очевидна для 
пользователя [1].
Возникновение OLAP-технологии, как направ-
ления интеллектуальных информационных техно-
логий, было вызвано потребностями крупных ком-
паний в экономической области. В современной 
экономике конкурентные преимущества в значи-
тельной степени определяются интеллектуальным 
багажом кампании, то есть знаниями, накопленны-
ми за многие годы [2]. В результате знания и имею-
щиеся данные служат основным компонентом потен-
циала компании. В г/м области работы, связанные с 
рассмотрением и использованием технологии OLAP 
для анализа данных в г/м записях, на территории 
бывшего СНГ не про-
води лись. При чиной 
этому, возможно, яв-
ляется отсутствие вся-




ния г/м данных долж-
на иметь двухуровне-
вую архитектуру. На 
верхнем у ровне рас-
полагается обобщен-
ная информация для 
аналитиков г/м отрас-
ли, которым требуются 
средства анализа дан-
ных. Нижний уровень 
соответствует источ-
нику данных.
Анализ данных в хранилищах базируется на тех-
нологиях интеллектуального анализа данных (ИАД) 
[2]. ИАД реализуется в технологиях, одной из кото-
рых является технология интерактивной аналитиче-
ской обработки данных OLAP.
Таким образом, для подсистемы хранения г/м 
данных необходимо создание двух баз данных: опе-
ративной, которая является источником данных, и 
аналитической (OLAP). При этом оперативная база 
проектируется для быстрого внесения данных, а 
OLAP-база — для быстрого построения сложных от-
четов [3].
Для синхронизации оперативной и OLAP баз 
данных необходимо обеспечить перенос данных и 
назначить расписание для этого процесса. Далее в 
аналитической базе строятся OLAP-кубы в соответ-
ствии с требованиями пользователей – аналитиков 
г/м отрасли.
3. Создание хранилища данных для г/м отрасли
Средством удобного анализа данных является 
многомерное хранилище данных и многомерные 
кубы, построенные на его основе [4]. Источником 
данных для хранилища в г/м отрасли служат реля-
ционные базы данных (БД) (рис. 1). Они называются 
оперативными: с ними работают приложения поль-
зователей, в реальном времени изменяющие данные. 
Оперативная г/м БД «Meteo» включает в себя три 
таблицы:
− Point_observ – таблица, содержащая в себе ин-
формацию о точках наблюдения. О каждой точке 
наблюдения заносится информация либо о названии, 
либо о ее координатах;
− Parameter – таблица, содержащая в себе инфор-
мацию о видах наблюдений, например, температура 
воды, уровень моря, давление и другие. Для каждого 


















Column Name Data Type Allow Nulls
Рис. 1. Структура оперативной г/м БД «Meteo»
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− Measurement – таблица, содержащая информа-
цию о наблюдениях, а именно где, когда и какой пара-
метр получил значение, помещаемое в атрибут Value.
Оперативная БД спроектирована на минимальное 
время выполнения запроса на изменение данных.
Хранилище г/м данных «Meteo_Mart» отличается 
от оперативной БД тем, что оно относительно стабиль-
но – данные в нем изменяются согласно расписанию, 
например, ежедневно в определенное время. Процесс 
пополнения хранилища представляет собой добавле-
ние новых данных за определенный период без изме-
нения уже имеющейся информации.
Структура хранилища данных существенно отли-
чается от структуры оперативной БД тем, что она де-
нормализована и содержит избыточность. Структура 
г/м хранилища приведена на рис. 2.
О с н о в н ы м и  с о -
с т а в л я ющ и м и х р а-
нилищ являются та-




[5]. В приведенной 
структуре хранилища 
имеется три таблицы 
и змер ен и й: DateTi-
me_Dim, Point_obse-
rv_Dim и Parameter_
Dim. Каждая таблица 
измерений содержит 
ключевое поле с мет-
кой Key, поле с меткой 
ID для идентифика-
ции записей с опера-
тивной БД при попол-
нении хранилища, и 
одно или несколько 
описательных полей. 
Так как каждое изме-
рение содержится в 
одной таблице, то такая структура хранилища носит 
название «звезда» [6].
Таблица фактов содержит сведения об объектах 
или событиях, совокупность которых будет в даль-
нейшем анализироваться. Эта таблица содержит уни-
кальный первичный ключ, объединяющий первичные 
ключи таблиц измерений [5]. На основе структуры 
оперативной БД построена таблица фактов Measure-
ment_Fact, в которой первые три поля соответствуют 
измерениям OLAP – куба, а на основании поля Value 
будут получены агрегатные данные.
Использование агрегатных данных объясняется 
тем, что в большинстве случаев для анализа и прогно-
зирования используются не отдельные, а суммарные 
данные [7]. Для построения куба могут быть использо-
ваны различные виды агрегации – среднее (AVG), мак-
симальное (MAX) и минимальное (MIN) значения.
4. Заполнение 
хранилищ данных 





нилища данными из 
оперативной БД был 
создан пакет службы 
Data Transformation 
Services (DTS) [8 – 9], 
содержащий описа-
ние последователь-
ности всех действий, 
которые следует вы-






















Рис. 2. Структура хранилища г/м данных Meteo_Mart
Рис. 3. Структура пакета DTS для заполнения хранилища Meteo_Mart
53
Информационно-управляющие системы
Пакет, заполняющий хранилище г/м данных, со-
стоит из двух обобщенных потоков данных: потока 
переноса данных в таблицы измерений и потока до-
бавления новых данных в таблицу фактов. В первом 
потоке три задачи выполняются параллельно, так 
как таблицы измерений не связаны непосредственно 
друг с другом.
Такое выполнение задач существенно сокращает 
время пополнение данными хранилища.
Задача заполнения таблицы измерения «точка на-
блюдения» выполняется в три этапа:
1) выполняется выборка данных из таблицы «точ-
ка наблюдения» оперативной БД;
2) два столбца «широта» и «долгота» преобразо-
вываются в один столбец «координаты»;
3) устанавливаются соответствия между столб-
цами таблицы хранилища и результатом выборки с 
учетом преобразования столбцов.
Заполняется таблица «точка наблюдения» храни-
лища данных.
Таблица измерений «Параметр» заполняется на-
прямую из таблицы «Параметр» оперативной БД без 
какой-либо предварительной обработки.
Источником данных таблицы измерений «Да-
таВремя» является SQL-запрос:
select distinct






Из рис. 3 видно, что задача заполнения данны-
ми главной таблицы фактов может быть выполнена 
только после того, как будут заполнены все таблицы 
измерений.
Исходный набор данных, преобразуемый в таблицу 








Meteo.dbo.Measurement inner join Meteo_Mart.dbo.
DateTime_Dim
on Meteo.dbo.Measurement.Date_measur = Meteo_
Mart.dbo.DateTime_Dim.TheDate
inner join Meteo_Mart.dbo.Parameter_Dim
on Meteo.dbo.Measurement.ID_ param =Meteo_Mart.
dbo.Parameter_Dim.ParameterID
inner join Meteo_Mart.dbo.Point_observ_Dim
on Meteo.dbo.Measurement.ID_ point = Meteo_Mart.
dbo.Point_observ_Dim.PointID
Так как для создания агрегатных данных поле 
должно быть числового типа, то после выполнения 
запроса происходит преобразование типов данных 
– преобразование исходного поля Value строкового 
типа в вещественный тип. 
Для того, чтобы данные в хранилище соответ-
ствовали состоянию оперативной БД, было создано 
расписание, согласно которому созданный пакет 
будет выполняться автоматически каждый день в 
23:00.
5. Создание OLAP-кубов на основании г/м хранилища 
данных
Созданное хранилище данных является источни-
ком для создания OLAP-кубов. Оси куба называются 
измерениями и содержат параметры, по которым необ-
ходимо произвести анализ [5]. 
В качестве одного из измерений обычно используют 
время. 
Источником данных для формирования измере-
ний куба служат таблицы измерений г/м хранилища. 
На пересечениях осей – измерений находятся данные, 
количественно характеризующие процесс – меры. Для 
вычисления мер куба используется таблица фактов г/м 
хранилища.
Работник г/м отрасли, анализирующий информа-
цию, может «разрезать» куб по разным направлениям, 
получать сводные или, наоборот, детальные сведения 
и осуществлять другие манипуляции с кубом.
В качестве мер в трехмерном кубе, изображенном 
на рис. 4, использованы максимальные значения па-
раметров наблюдений, а в качестве измерений – год, 
точка наблюдения (координаты) и параметр наблю-
дения.
Рис. 4. Пример куба с тремя измерениями
6. Выводы
Задачей работников г/м отрасли, которые занима-
ются анализом данных и прогнозированием, являет-
ся нахождение закономерностей в больших массивах 
данных. 
Поставленная задача была решена с использова-
нием службы MS SQL Server’а (рис. 5) и технологии 
OLAP. Для увеличения скорости предоставления не-
обходимой для аналитиков информации было раз-
работано хранилище г/м данных (компонент Database 
Engine), созданы пакеты автозаполнения хранилища 
информацией из оперативной БД (Integration Services), 
а также продемонстрирована возможность построения 
OLAP-кубов (Analysis Services).
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Рис. 5. Связи и взаимодействия между интерфейсами 
компонентов
Достоинствами применения OLAP-технологии по 
сравнению с другими средствами аналитики являются:
− быстрый отклик системы, чтобы аналитик «не 
терял мысль» (не более 5 секунд), 
− полнофункциональный анализ максимально 
удобным способом;
− многопользовательский доступ, защита инфор-
мации; 
− многомерное концептуальное представление дан-
ных в виде кубов с иерархическими измерениями;
− получение информации в нужном объеме, без из-
быточности [10].
В дальнейшем планируется произвести анализ вы-
борок данных, необходимых г/м работникам для ана-
лиза и прогнозирования с целью создания библиотеки 
многомерных OLAP кубов по различным измерениям.
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